^ ^0/5073 

■ 20 SEP 2005 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

Prioritat: 
IPC: 



102 22 258.4 
16. Mai 2002 

Schunk Kohlenstofftechnik GmbH, 
Heuchelheim, Kr GieBen/DE 

Verbundkeramikkorper so\Arie Verfahren 
zum Herstellen eines solchen 

22.03.2002 DE 102 13 013.2 

C 04 B 35/577 



Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Miinchen. den 10. April 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der Prasident 
Im Auftrag 



BEST AVAILABLE COPY 



1 

Schunk Kohlenslofftechnik GmbH 
Rodheimer SlraBe 59 

35452 Heuchelheim 



5 Beschreibung 



VerbundkeramikkSroer sowie Verfahren zum Herste llen eines solchen 

10 Die Erfindung beziehl sich auf einen VerbundkeramikkSiper, insbesondere bestimmt fur 
ein tribologisches Bauteil wie Bremsscheibe umfassend einen aus keramisierten 
faserverstaikten Kohlenstoffmaterial bestehenden K5rper mit Kembereich sowie auBerem 
SiC enthaltenden Oberflachenbereich. Femer bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren 
zur Herstellung eines faserverstarkten Verbundkeramikkorpers, wobei ein Fasem 

15 enthaltender Kohlenstoffkorper mit gegebenenfalls gewiinschter Porositat bereitgestellt 
wird, der Kohlenstoffkorper mit Silizium infihriert und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von SiC der Korper keramisiert wird. 

Aus der DE 198 34 571 C2 ist ein Verfahren zur Herstellung von K6rpem aus 
20 faserverstarkten C/C-Vorkorpem mit einer porosen Kohlenstoff-Matrix bekamit, bei dem 
der durch Pyrolyse faserverstSrkte Vorkorper mit schmelzflussigem Silizium infiltriert 
wird. In den Poren kann sich dabei das flussige Silizium einlagem, urn die gewiinschte 
HSrte in der Oberflachenschicht des so hergestellten CMC (keramisches Matrix- 
Verbundmaterial)-K<)rpersheizustellen. 



25 



In der DE 44 38 455 CI wird ein Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit mittels 
Infiltration eines porosen KohlenstofikSrpers mit flussigem Silizium beschrieben, wobei 
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der por5se Kohlenstofflcdrper derart strukturiert ist, dass in definieilen Innen- und/oder 
AuBenbereichen Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur Kiihlung und/oder Versteifung 
gebildet werden, die nach der Keramisierung in ihrer Form und GroBe beibehalten werden. 

5 Entsprechende aus CMC-Werkstoffen bestehende KSrper k5nnen fiir Bremsscheiben 
benutzt werden, wie diese in der DE 42 37 655 Al oder EP 071 214 Bl beschrieben sind. 

Die heutzutage zum Einsatz gelangenden CMC-Bremsscheiben weisen neben einem 
Kembereich (Kemlaminat) eine aufiere, fast monolithische SiC-Schicht 

10 (Oberflachenbereich) auf. Diese Oberflachenschicht wird aus tribologischen Grunden 
benotigt. Der Kembereich sollte dagegen CFC-Eigenschaften aufweisen, urn ein moglichst 
quasi duktiles Bruchversagen des Gesamtsy stems zu erzielen. Nach dem derzeiligen 
Entwicklungsstand ist der Schichtaufbau derart, dass ein ausgepragter Schichtiibergang 
von der monolithischen Oberflachenbereichsstruktur zum CFC-Kembereich gegeben ist. 

15 Hierdurch bedingt ergeben sich starke Unterschiede in den mechanischen und in den 
thermophysikalischen Eigenschaften. Optisch ist das entsprechende Schichtsystem dadurch 
erfassbar, dass die monolithische Schicht nicht nur stark rissbehaftet ist, sondem auch im 
Einsatz zu weiterer Rissbildung neigt. 

20 Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Gninde, einen VerbundkeramikkSrper 
sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen der eingangs genannten Art so 
weiterzubilden, dass der Verbundkeramikkorper ein gutes Langzeitverhalten zeigt und 
insbesondere eine geringere Neigung zur Rissbildung an der Oberflache aufweist. 
Gleichzeitig sollen jedoch weitgehend die Vorteile des bekannten getrennten 

25 Schichtaufbaus in Bezug auf die reibfeste auBere monolithische SiC-Schicht und die 
Duktilitat beibehalten werden. 

ErfmdungsgemaB wird das Problem durch einen Verbundkeramikkorper der zuvor 
beschriebenen Art im Wesentlichen dadurch gelost, dass Verbundkeramikkorper SiC derart 
30 enthalt, dass von innerhalb des Kembereichs ausgehend bis hin in den Oberflachenbereich 
der Anteil des SiC sich stetig oder im Wesentlichen stetig Sndert. Insbesondere ist der 
Verbundkeramikkdrper in Bezug auf den SiC-Anteil derart stetig gradiert, dass der 
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Kembereich duktile Eigenschaften und der OberflSchenbereich monolilhische SiC- 
Schicht- bzw. Si/SiC-Schichteigenschaften aufweist. 

Dabei sollte der Oberflachenbereich im Wesenllichen folgende Anteile aufweisen: 

- SiC in etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew%, 

- freies Si in etwa 0 Gew% bis in etwa 30 Gew%, 

- Kohlenstoff in etwa 0 Gew% bis in etwa 80 Gew%, 

- Si^Na in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew% und/oder 

- B4C in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 

Demgegenuber sollte der Kembereich Anteile aufweisen von: 

- SiC in etwa 0 Gew% bis in etwa 70 Gew%, 

- freies Silicium in etwa 0 Gew% bis in etwa 30 Gew%, 

- Kohlenstoff in etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew% und/oder 

- B4C in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 

Insbesondere sollte der Verbundkeramikkorper als VerstMrkungsfasem enthalten Kohlen- 
stofffasem und/oder Graphitfasem und/oder SiC-Fasem bei Verwendung eines Gewebes, 
eines Geleges, eines Filzes, eines Flieses oder eines Papiers als kohlenstoffhaltiges 
Ausgangsmaterial, Kurzfasem im LSngenbereich von in etwa 1 mm bis in etwa 60 mm. 

Auch konnen Preformen zur Herstellung der Verbundkeramik benutzt werden, die 
Kohlenstoff enthalten oder denen ein Kohlenstoffspender zugegeben ist, wobei die 
Preform mit einem pyrolysierbaren Bindemittel impragniert ist, wobei drei- oder mehr 
dimensionale Preforms und Preforms in TFP-Technik (Taylored-Fibre-Placement) ftr das 
RTM-Verfahren (Resin-Transfer-Molding) oder Pressverfahren benutzt werden kSnnen. 
Unter „mehrdimensional" werden Preforms mit mehr als 3 Verstarkungsrichtungen 
gemeint. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Verbundkeramikkorper 
durch Pyrolysieren und Keramisieren eines faserhaltigen KohlenstoffkOrpers hergestellt ist. 
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wobei die Fasem im Kembereich langer als im Oberflachenbereich sind. Femer konnen die 
Fasem mit geringerer Filamentanzahl im Oberflachenbereich als im Kembereich sein. 

Nach einem weiteren Vorschlag ist vorgesehen, dass der Kohlenstoffkorper eine offene 
Porositat derart aufweist, dass das Porenvolumen im Oberflachenbereich groBer als im 
Kembereich ist. Insbesondere weist der Kohlenstofflcorper Additive derart auf, die 
unterschiedliche Kohlenstoffausbeute zeigen, wobei die Kohlenstoffausbeute im 
Oberflachenbereich geringer als im Kembereich ist. Als Additive kommen Thermoplaste 
wie Polyethylen oder Propylen oder Elastomere wie Silikonkautschuk oder Duromere wie 
niedrigvemetzte Epoxid-Harze oder Naturstoffe wie Sagemehle in Frage. Eine Einstellung 
der Porositat kann auch durch KomgroBenverteilung der eingesetzten Additive wie 
Kohienstoffe, Graphite, SiC-Pulver, Si-Pulver, B4C-Pulver erfolgen. 

Durch die erfindungsgemaBe Lehre wird eine Verbundkeramik zur Verfugung gestellt, 
deren SiC-Gehalt vom Kembereich zum Oberflachenbereich hin flieBend zunimmt. Es 
erfolgt eine Gradierung des SiC-Gehaltes bzw, Si/SiC-Gehalts mit der Folge, dass der nach 
dem Stand der Technik unstetige Ubergang zwischen Kembereich, der duktile 
Eigenschaften aufweist und Oberflachenbereich, der bevorzugterweise monolithische SiC- 
Schicht-Eigenschaften besitzt, unterbunden wird. Hierdurch bedingt ist eine geringere 
Neigung zur Rissbildung an der OberflSche, ein besseres Langzeitverhalten und somit auch 
ein besseres Lebensdauerverhalten erzielbar. Dabei erfolgt der Aufl)au der 
Verbundkeramik derart, dass der Ubergang von der monolithischen oder fast 
monolithischen SiC-Oberflachenstruktur iiber mehrere Stufen in eine CFC-dominierte 
CMC-Kemstruktur realisiert ist. Man verandert folglich die Werkstoffzusammensetzung 
von einer monolithischen oder fast monolithischen Zusammenselzung zu einem 
faserverstarkten Verbundwerkstoff. 

Ein Verfahren zur Herstellung eines Verbundkeramikkorpers, wobei ein Fasem 
enthaltender Kohlenstoffkorper mit gegebenenfalls gewiinschter Porositat bereitgestelll 
wird, der Kohlenstoffk5rper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von SiC der Korper keramisiert wird, zeichnet sich dadurch aus, 
dass vor der Infiltration des Kohlenstoffkorpers mit SiC dieser derart stnikturiert wird, dass 
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der SiC-Gehalt des fertigen Keramikkorpers vom Innenbereich . seines Kembereichs 
ausgehend bis in seinen Oberflachenbereich stetig oder im Wesentlichen stetig zunimmt. 

Insbesondere erfolgt eine Slrukturierung des Kohlenstoffkorpers durch Auswahl von 
verschiedenen Faserlangen und/oder Fasern unterschiedlicher Filamentanzahl und/oder 
gezielte Einstellung der Porositat. 

Vorzugsweise werden langere Fasem im Kembereich als im Oberflachenbereich 
verwendet. Auch sollten Fasem mit geringerer Filamentanzahl im Oberflachen- als im 
Kembereich zum Einsalz gelangen. 

Die Porositat kann durch Additive mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute eingestellt 
werden. Auch konnen Additive verwendel werden, deren Kohlenstoffausbeute im 
Oberflachenbereich geringer als im Kembereich ist. Durch KomgroBenverteilung der 
Additive kann gleichfalls die Porositat im gewunschten Umfang derart eingestellt werden, 
dass sich im Oberflachenbereich eine quasi monolithische SiC-Struktur und im 
Kembereich ein CFC-dominanter Werkstoff ergibt. 

Gleiche Mdglichkeiten bieten gezielt einstellbare Verfahrensparameter bei der Pyrolyse. 

Durch die erfmdungsgemaBe Lehre wird eine Verbundkeramik zur Verfugung gestellt, die 
insbesondere fur Bremsscheiben, Bremsbelage, Kupplungen, Kupplungsscheiben, 
Lagerwerkstoffe, Dicht- und Gleitringe, Chargierhilfsmittel fur Ofen- und Anlagenbau 
zum Einsatz gelangen kann. Dabei weist die Verbundkeramik einen Schichtaufbau derart 
auf, dass der SiC-Gehalt vom innen nach auBen quasi flieBend zunimmt. Eine 
entsprechende Gradierung kann auch in Bezug auf B4C oder Si3N4 eingestellt werden. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den 
Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen, sondcm auch aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Beispielen. 

. Beispiel 1 

Herstellung einer Kupplungsscheibe mit gradiertem Aufbau: 
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Einsatz eines Gewebes mit geringem Fl5chengewicht, wobei 30 Einzellagen Verwendung 
finden. 

Die auBeren 4 Gewebelagen werden mittels einer Spriihbeschichtung mil einem Holzmehl 
und einem Phenolharzbinder und Ethanol belegt. Der Gewichtsanteil von HolzmehJ, 
Phenolharzbinder und Ethanol betragl 20% bezogen auf das Faserflachengewicht. Die 
nachsten 4 Gewebelagen werden analog mit einem Gewichtsanteil von 15% versehen. Die 
nachsten 4 Lagen werden mit einem Gewichtsanteil von 10%, die nachsten 4 Lagen mil 
einem Gewichtsanteil von 7%, die nachsten 4 Lagen mit einem Gewichtsanteil von 3% 
versehen. Die inneren 10 Lagen werden nicht behandelt. 

Alle Lagen werden entsprechend des Gradierungverlaufes in ein RTM-Gesenk eingelegt, 
mit Phenolhaiz inflltriert und ausgehartet. Anschliessend erfolgt die Carbonisierung. Aus 
diesem Halbzeug wird ein Ring mit AufinaB bearbeitet und anschlieBend siliziert. Das 
silizierte Bauteil weist nach diesem ProzeB eine nahezu fliessende Gradierung (nahezu 
flieBender sich andemder SiC-Anteil) auf, wobei der Oberflachenbereich folgende 
Zusammensetzung aufweist: 8% Si, 75% SiC und 17% C, wahrend der Innenbereich wie 
folgt zusammengesetzt ist: 3% Si, 33% SiC und 64% C. 

Schroffe Obergange sind nicht mehr ersichtlich und die RiBbildung im OberflSchenbereich 
wird weitestgehend veimieden. 



Beispiel 2 

Hcrstellung eines Bremsbelages fUr industrielle Anwendungen mit gradiertem Aufbau: 

Zur Herstellung werden Kohlenstoffkurzfasem der Lange 3, 6, 9 und 12 mm eingesetzt. 
Die Fasem werden in ihrer jeweiligen Lange mit einem kohlenstoffhaUigen Fuller, einem 
Phenolharz und Ethanol versetzt und mittels einer Mischungsaufbereitung zu einem 
Compound verarbeitet. Die Abmischung hat folgende Zusammensetzung: 40Vol. % - C- 
Faser, 30 Vol. % - Kohlenstoffuller und 30 Vol. % Phenolharz. 



le.Mai 2002-42275PAT 




7 

Das getrocknete Compound wird zur Herstellung des Belages mittels Fiillvorrichtung in 
folgender Reihenfolge in das Pressgesenk eingebracht (je nach Einsatzfall und Befestigung 
des Belages kann die Gradierung symmetrisch aJs auch unsymmetrisch zur Mittenachse 
erfolgen): 

5 

1 0 Gew % - mil 3 mm C-Faser 

5 Gew % - mit Mischung 50 :50 von 3 mm und 6 mm - C-Faser 
5 Gew % - mit 6 mm C-Faser 

5 Gew % - Mischung 50 : 50 von 6 mm und 9 mm C-Faser 
1 0 5 Gew % - mit 9 mm C-Faser 

5 Gew % - mit Mischung 50 : 50 von 9 mm und 12 mm C-Faser 
1 5 Gew % - mit 12 mm C-Faser 
15 Gew % - mit 12 mm C-Faser 

5 Gew % - mit Mischung 50 : 50 von 9 mm und 12 mm C-Faser 
1 5 5 Gew % - mit 9 mm C-Faser 

5 Gew % - Mischung 50 : 50 von 6 mm und 9 mm C-Faser 
5 Gew % - mit 6 mm C-Faser 

5 Gew % - mit Mischung 50 :50 von 3 mm und 6 mm - C-Faser 
10 Gew % - mit 3 nun C-Faser . 

20 

Nach der Carbonisierung und Silizierung konnte folgende Gradierung festgestellt werden: 

Der oberflachennahe Bereich besteht aus 85% SiC, 4% Si und 11% C, wahrend der 
Innenbereich aus 38% SiC, 3% Si und 59% C besteht. Die entstandene Gradierung ist 
25 fliessend und der Belag zeigt nach der Herstellung sehr wenig Risse im Bereich der 
Oberflache. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung, 

30 

In der einzigen Figur ist rein schematisch das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung 
eines Verbundkeramikkorpers insbesondere bestimmt fur ein tribologisches Bauteil 
dargestellt. Dabei kOnnen eine oder mehrere Preformen 10 unmittelbar oder 
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Ausgangsprodukte 12 wie KohlenstoflTasem mit einem kohlenstoflhaltingen Fuller sowie 
Bindemittel und z. B. Ethanol nach ihrem Mischen 14 in eine Form wie RTM-Gesenk 
eingebracht werden (Schritt 16). Die Preform bzw. Preformen, die auch Gewebelagen 
einschlieCen, konnen vor oder nach dem Einbringen in die Form mit einem Bindemittel 

5 impragniert werden. Auch das Hinzufiigen von weiteren Additiven ist moglich. Femer 
werden die Ausgangsstoffe derart angeordnet bzw. mit Additiven versetzt, dass sich im 
herzustellenden Keramikkorper eine quasi flieBende bzw. vielstufige Anderung des SiC- 
Gehalts derart ergibt, dass der AuBenbereich Eigenschaflen einer monolithischen oder in 
etwa monolithischen SiC-Schicht aufweist, der Kern jedoch eine CFC-dominierte CMC- 

10 Struktur. 

In einem folgenden Verfahrensschrill 18 erfolgt das Pressen zu einer gewunschten 
Geometrie, um sodann in einem Verfahrensschritt 20 den aus der Form genommenen 
Korper zu pyrolysieren, d. h. zu karbonisieren bzw. graphitieren. 

15 

Das Karbonisieren kann in einem Temperatuibereich zwischen 500 "^C und 1450 °C, 
insbesondere zwischen 900 ^'C und 1200 ''C und das Graphitieren in einem 
Temperaturbereich zwischen 1500 ^C und 3000 °C, insbesondere zwischen 1800 °C und 
2500 **C erfolgen. AnschlieBend wird der Kohlenstoffkorper siliziert, wobei der 

20 KohlenstoffkSrper in ein mit Silizium gefulltes Behaltnis eingebracht und uber einen 
Zeitraum von z. B. 1 bis 7 Stunden einer Temperatur im Bereich von in etwa 1450 °C bis 
1700 °C ausgesetzt wird (Verfahrensschritt 22). Der so hergestellte Verbundkeramikkorper 
kann sodann gegebenenfalls bearbeitet werden (Verfahrensschritt 24), um eine gewiinschte 
Endgeometrie zu erzielen. Altemativ oder ergMnzend besteht die Moglichkeit, den Korper 

25 vor dem Silizieren zu bearbeiten. 

Das Silizieren kann auch abweichend zu dem zuvor beschriebenen Verfahren wie folgt 
durchgefiihrt werden. So ist ein Druck-A^akuum-Prozess in einer Siliziumschmelze bei 
einer Temperatur zwischen in etwa 1450 ^'C bis in etwa 2000 °C moglich. Auch ein 
30 Schlickerverfahren mit siliziumhaltigem Schlicker, der vorher aufgebracht wird, ist 
moglich. Auch kann ein Docht- oder Kapillarverfahren zur Anwendung gelangen, bei dem 
porose Dochte in Kontakt mit dem Kohlenstoffkorper und siliziumbefulltem Behaltnis 
stehen. 
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Entsprechend hergestellle Verbundkeramikkorper zeigen den Vorteil, dass vom 
Kembereich in Richtung des Oberflachenbereichs ein quasi flieBend sich andemder SiC- 
Gehalt erreichbar ist, wobei der Kembereich die Eigenschaften eines CFC-dominanten 
WerkstofTes aufweist und der Oberflachenbereich die einer monolithischen oder 
fortmonolithischer SiC-Struktur. 
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Patentanspriiche 

Verbundkeramikkorper sowie Verfahren zum H erstellen eines solchen 

1. Verbundkeramikkorper, insbesondere beslimmt fiir ein tribologisches Bauteil v/ie 
Bremsscheibe, umfassend faserverstarklen kohlenstoffhaltigen Kembereich sowie 
SiC enthaltenden Oberflachenbereich, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkeramikkorper SiC derart enthalt, dass innerhalb des Kembereichs 
ausgehend bis in den Oberflachenbereich hinein der Anteil des SiC sich stetig oder 
im Wesentlichen stetig 3ndert. 

2. Verbundkeramikkorper nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkeramikkorper in Bezug auf den SiC-Anteil derart flieBend 
gradiert ist, dass der Kembereich duktile Eigenschaften und der Oberflachenbereich 
monolithische SiC-Schicht- bzw. Si/SiC-Schichteigenschaften aufweist. 

3. Verbundkeramikkorper nach insbesondere Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkeramikkorper aus einem faserverstarkten Kohlenstoffkorper 
hergestellt ist, wobei die Fasem im Kembereich langer als im Oberflachenbereich 
sind. 

4. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fasem des KohlenstoflkSrpers im Oberflachenbereich eine geringere 
Filamentanzahl als im Kembereich aufweisen. 
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5. Verbundkeramikkorpcr nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kohlensloffkorper im Oberflachenbereich eine grSBere Porosilal als im 
Kembereich aufweist. 

6. VerbundkeramikkOrper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspniche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Einstellung der Porositat der Kohlenstoflkorper Additive mit 
unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute enthalt. 

7. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Additive Thermoplaste mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute sind. 

1 5 8. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Additive Thermoplaste wie Polyethylen oder Propylen und/oder Elastomere 
wie Silikonkautschuk und/oder Duromere wie niedrigvemetzte Epoxidharze 
und/oder NaturstofTe wie Sagemehl sind. 

20 

9. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch KomgroCenverteilung der eingesetzten Additive wie 
Kohlenstoffe und/oder Graphite und/oder SiC-Pulver und/oder Si-Pulver und/oder 
25 B4C-Pulver eingestellt ist. 

1 0. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Oberflachenbereich des Verbundkeramikkorpers enthalt SiC zwischen in 
30 etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew%, freies Si zwischen in etwa 0 Gew% und in 

etwa 30 Gew%, Kohlenstoff zwischen in etwa 0 Gew% und in etwa 80 Gew%, 
Si3N4 zwischen in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew% und/oder B4C zwischen in 
etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 
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1 1 . Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kembereich des Verbundkeramikkorpers enthSlt SiC zwischen in etwa 0 
5 Gew% bis in etwa 70 Gew%, freies Si in elwa 0 Gew% bis in etwa 30 Gew%, 

KohienstolT zwischen in etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew% und/oder B4C in 
etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 

12. Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten Verbundkeramikkorpers, 
10 insbesondere bestimmt fur ein tribologisches Bauteil, wobei ein Fasem enthaltender 

Kohlenstofikorper mit gegebenenfalls gewiinschter Porositat bereitgestellt wird, der 
Kohlenstofikorper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von SiC der Korper keramisierl wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
15 dass vor der Infiltration des Kohlenstoffkorpers mit Si dieser derart strukturiert 

wird, dass der SiC-Gehalt des Verbundkeramikkorpers vom Innenbereich des 
Kembereichs ausgehend bis in den Oberflachenbereich stelig oder im Wesentlichen 
stetig zunimmt. 

20 1 3. Verfahren nach Anspnich 1 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kohlenstoffkdrper durch verschiedene Faserlangen und/oder Fasem 
unterschiedlicher Filamentanzahl und/oder gezielte Einstellung der Porositat 
strukturiert wird. 



25 



1 4. Verfahren nach Anspruch 1 2 oder 1 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Fasem mit im Kembereich groBerer Lange als im Oberflachenbereich 
verwendet werden. 



30 
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1 5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriichen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Fasem mit geringerer Filamentanzahl im Oberflachenbereich als im 
Kembereich verwendet werden. 

5 

1 6. Verfahren nach zunnindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch Additive mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute 
eingestelit wird. 

10 

17. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Oberflachenbereich Additive verwendet werden, deren 
Kohlenstoffausbeute geringer als im Kembereich ist. 

15 

1 8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch Komgr5fienverteilung der Additive eingestelit wird. 

20 1 9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Additive Thermoplaste vrfe Polyethylen oder Propylen und/oder 
Elastomere wie Silikonkautschuk und/oder Duromere wie niedrigvemetze 
Epoxidharze und/oder Naturstoffe wie SMgeihehl verwendet werden. 

25 

20. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Additive solche mit unterschiedlicher KomgroBenverteilung wie 
Kohlenstoffe und/oder Graphite und/oder SiC-Pulver und/oder Si-Pulver und/oder 
30 B4C-Pulver verwendet werden. 
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